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ABSTRACT
This paper describes a study that compared heat release, performance and exhaust emission from a
single cylinder direct injection engine fueled with dual-fuel (Compressed Natural Gas, CNG), with those
Indonesian dieselfuel (solar). The dualfuel tested was mixture ofabout 80% CNG-20% Solar. The study is
based on the engine test bed results from Centerfor Thermodynamics, Engines and Propulsion-BPPT. The
test results have shown that for a given engine speed, the diffusive combustion phase period on the engine
fueled with dualfuel were shorter than dieselfuel, whereas the late combustion phase were longer. However,
premixed orrapid combustion phase periodfor dualfuel were shorter at low speedandlonger at high speed
than thosefoundfor dieselfuel. Enginefueled with dualfuel pratically produced the same maximum torque
andpower asenginefueled with dieselfuel 100%, andean be operated on large range ofspeed. The emission
test results have shown a lower particulate matter, slightly higher hydrocarbon (HC) andcarbon monoxide
(CO) than the same enginefueled. Oxide ofNitrogen (NOx) emissionfrom dual-fueled however was generally
higher. The data obtained in this study indicate that dualfuel has promise asan emission reducing alternative
fuelfor dieselengine, mainly onparticulate emission.
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PENDAHULUAN
Seiring dengan semakin banyaknya
mesin diesel yang digunakan masyarakat maka
kebutuhan bahan bakar diesel (solar) juga
meningkat, namun disisi lain harga bahan bakar
minyak terus merangkak naik. Hal ini membuat
sumber energi lain yang dapat menggantikan
solar akan menjadi alternatif yang menarik.
Diantara bahan bakar alternatif tersebut adalah
compressed naturalgas (CNG). CNG menarik
karena selain lebih murah harganya juga
tersedia dalam jumlah yang besar, dan yang
lebih penting dari semua itu adalah CNG dapat
menggantikan sebagian solar yang dipakai pada
motor diesel, sehingga dapat menunjang
program diversifikasi energi.
Motor diesel berbahan bakar ganda {dual
fuel) pada dasarnya adalah motor diesel yang
dimodifikasi sedemikian rupa sehingga mesin
tersebut dapat beroperasi sebagai motor diesel
biasa atau beroperasi sebagai motor diesel
berbahan bakar ganda. Untuk mengkonversi
suatu motor diesel menjadi motor berbahan
bakar ganda diperlukan suatu sistem penyupiai
gas, dalam hal ini CNG ke dalam motor.
Biasanya CNG disuplai ke motor melalui
pencampur (mixer) yang dipasang pada saluran
masuk (intake manifold).
Secara garis besar cara kerja motor diesel
berbahan bakar ganda adalah sebagai berikut:
pada saat langkah hisap CNG bersama dengan
udara masuk ke dalam silinder, pada saat
langkah kompresi beberapa derajat sebelum
titik mati atas (°BTDC) solar diinjeksikan
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melalui injektor ke dalam ruang bakar sehingga
beberapa saat kemudian terjadi penyalaan
sendiri (autoignition) bahan bakar solar. Api
yang diawali oleh penyalaan sendiri solar ini
kemudian membakar campuran CNG dan udara
yang telah masuk sebelumnya, proses
pembakaran ini terjadi selama beberapa derajat
sudut engkol. Langkah selanjutnya adalah
pembuangan sisa sisa pembakaran melalui
saluran buang (exhaust manifold). Jadi motor
diesel berbahan bakar ganda adalah motor
diesel yang menggunakan CNG sebagai bahan
bakar utama dan menggunakan solar sebagai
pembangkit api.
TINJAUAN PUSTAKA
Percobaan penggunaan CNG untuk
motor diesel (compression ignition engine,
CIE), dimana solar tetap digunakan untuk
mengawali pembakaran, telah dilakukan oleh
Daisho et. Al [1]. Beberapa aspek yang diteliti
antara lain adalah efek dari perbandingan udara
bahan bakar (AFR), sirkulasi ulang gas buang
(EGR) dan saat injeksi terhadap unjuk kerja
mesin (efisiensi thermal dan emisi). Percobaan
dilakukan pada motor diesel dengan
perbandingan kompresi 17:1 dengan pengujian
pada beban V* dan V% dari beban motor
maksimum. Percobaan lainnya dilakukan oleh
Balasubramanian et. Al [2] dengan meneliti
penggunaan CNG sebagai bahan bakar untuk
motor disel pertanian di India. CNG digunakan
sebagai bahan bakar utama, sementara solar
bertindak sebagai pemicu pembakaran. Sistem
bahan bakar ganda yang digunakan membuat
konversi dari motor diesel standar ke motor
dengan bahan bakar gas menjadi lebih mudah.
Pengujian dilakukan pada beban maksimum.
Penelitian pendukung lainnya yang
memungkinkan untuk mengetahui prospek
penggunaan CNG untuk motor diesel dengan
perbandingan kompresi yang lebih tinggi
dilakukan oleh Kubesh et. Al [3]. la telah
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melakukan penelitian tentang pengaruh
komposisi gas terhadap bilangan oktana.
Seperti kita ketahui bahwa bilangan oktana
adalah parameter yang dapat dijadikan patokan
untuk mengetahui kemungkinan terjadi atau
tidaknya knocking pada motor bensin. Dari
percobaan yang dilakukan diperoleh minus
untuk menghitung bilangan oktana (motor
octan number, MON) berdasarkan komposisi
CNG. Penelitian pengaruh waktu injeksi solar
(start of injection timing/SIT) terhadap unjuk
kerja dan emisi gas buang motor diesel
berbahan bakar ganda CNG-solar dilakukan
oleh Sumartono[4]. Pada motor berbahan bakar
ganda cara memasukkan bahan bakar gas ke
dalam silinder adalah sama dengan pada motor
bensin, yaitu campuran CNG dan udara
dimasukkan melalui saluran masuk. Untuk
menghindari terjadinya knocking maka
bilangan oktana bahan bakar harus cukup tinggi
pada perbandingan kompresi yang lebih tinggi.
TATA KERJA
Alat Uji
Pengujian dilakukan di ruang uji (Engine
Test Cell, ETC) yang terdapat di Balai
Termodinamika Motor dan Propulsi (BTMP-
BPPT), Serpong, Tangerang. Ruang uji ini
dikhususkan untuk penelitian pembakaran. Di
dalam ETC terdapat motor bakar torak Hydra
(Hydra Research engine) yaitu motor bakar
torak satu silinder yang dapat diubah
konfigurasinya menjadi 3 jenis, yaitu:
• Motor diesel injeksi langsung (direct
injectiondiesel engine)
• Motor diesel injeksi tak langsung (indirect
injection diesel engine)
• Motor bensin (gasoline engine)
Untuk penelitian ini konfigurasi yang
dipergunakan adalah motor diesel injeksi
langsung, Hydra Direct Injection (HDI).
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Dinamometer yang dipergunakan adalah
dynamometer arus searah (DC) sehingga
memungkinkan untuk menggerakkan
(motoring) motor Hydra maupun untuk
menyerap daya yang dihasilkan motor Hydra.
Perlengkapan lain yang terdapat di dalam ruang
uji sebagai penunjang pelaksanaan pengujian
antara lain sistem penyuplai bahan bakar cair
yang dilengkapi dengan pengukur laju aliran
bahan bakar, sistem penyuplai bahan bakar gas
yang dilengkapi dengan alat pengukur laju
aliran gas, sistem pendingin motor dan
pendingin minyak pelumas yang dapat
dikontrol secara otomatis agar temperaturnya
terjaga pada nilai tertentu, sistem pengukur torsi
motor dan putaran motor, sistem tata udara
yang dikontrol secara otomatis sehingga
temperatur udara di dalam ruang uji dapat
terjaga pada nilai tertentu.
Untuk keperluan pengujian maka di
dalam ruang uji dilengkapi dengan beberapa
saluran (channel) yang sudah terpasang pada
service module untuk mengukur temperatur
baik berupa termokopel maupun Platinum
Resistant Thermometer (PRT) dan beberapa
channel untuk mengukurtekanan. Perlengkapan
lain yang dapat dipindah pindahkan yang
dipergunakan dalam pengujian diantaranya
sistem akuisisi data tekanan dalam silinder
(Autoscan High speed in cylinder pressure data
acquisition system), alat ukur ketebalan asap
(AVL Smoke meter), dan analiser emisi gas
buang (Signal Emission Analyser) yang
dilengkapi dengan sistem pemanas sample gas
(heatedlinegas samplingsystem).
Pada saat menggunakan bahan bakar
ganda, dilakukan modifikasi pada sistem
saluran masuk dengan menambahkan sebuah
mixer. Diagram blok susunan peralatan
pengujian dapat dilihat pada Gambar 1, dan
spesifikasi motor uji yang digunakan diberikan
pada Tabel 1. Motor Hydra konfigurasi diesel
injeksi langsung dan pemasangan mixer CNG
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pada saluran masuk ditunjukkan pada Gambar 2
dan Gambar 3.
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Gambar 1. Skema Susunan Peralatan Uji Motor
Berbahan Bakar Ganda (CNG-solar).
Tabel 1. Spesifikasi Motor Riset Hydra
Jen is Motor
Diesel Injeksi
langsung 2
katup/silinder
Diameter silinder x
panjang langkah 80,26 x 88,9 mm
Kapasitas silinder 450 cc
Perbandingan Kompresi 20,3 : 1
Putaran maksimum 4500 rpm
Prosedur Uji
Dalam penelitian ini dilakukan 3 macam
pengujian unjuk kerja, yaitu:
1. Motor diesel injeksi langsung orisinil
(tanpa modifikasi) dengan bahan bakar
100% solar.
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2. Motor diesel injeksi langsung yang telah
dipasangi mixer dengan bahan bakar 100%
solar
3. Motor diesel injeksi langsung dengan bahan
bakar ganda CNG & solar.
Gambar 2. Motor Hydra dengan Beberapa
Alat Ukur Terpasang.
Gambar 3. MixerCNG pada Saluran Masuk.
Pengujian nomor 2 bertujuan untuk
mengetahui pengaruh dari pemasangan mixer
terhadap unjuk kerja dan emisi gas buang.
Pemasangan mixer diperkirakan akan
mempengaruhi laju aliran udara yang akan
memasuki silinder, untuk itu perlu diteliti besar
pengaruh perubahan laju aliran udara tersebut
terhadap unjuk kerja motor diesel saat
beroperasi dengan bahan bakar 100% solar.
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Pada pengujian nomor 1 dan 2 uji unjuk
kerja motor dibatasi oleh nilai kadar asap
(smoke number) maksimal 4 BSU (Bosch
Smoke Unit). Sedangkan pada pengujian nomor
3 hal hal yang dibatasi adalah:
1. Pada putaran kerja yang sama diatur
sedemikian rupa sehingga daya keluar yang
dihasilkan motor diesel berbahan bakar
ganda setara dengan daya yang dihasilkan
oleh motor diesel dengan konfigurasi
orisinil.
2.
3.
Diusahakan jumlah solar yang
dipergunakan pada setiap titik pengujian
adalah seminimal mungkin prosentasenya
dibandingkan dengan CNG.
Setiap tahap pada urutan (sequence)
pengujian dipergunakan 3 nilai SIT (start of
injection timing) yang berbeda.
Urutan yang dipergunakan pada ketiga
pengujian diatas terlihat pada Tabel 2 dan Tabel
3 Tabel 2 adalah urutan untuk pengujian motor
diesel Hydra orisinil dan motor diesel Hydra
yang sudah dipasangi mixer CNG dengan
menggunakan bahan bakar solar 100%.
Sedangkan Tabel 3 adalah urutan untuk
pengujian mesin diesel berbahan bakarganda.
Nilai SIT untuk setiap putaran motor
pada berbagai pengujian yang dilakukan dapat
dilihat pada Tabel 4.
Tabel 2. Urutan Pengujian Motor Diesel dengan
Bahan Bakar 100% Solar
No
Putaran
Motor
(rpm)
Bukaan
Rack
Batasan
kadar asap
(BSU)
1 1200 disesuaikan 4
2 2000 disesuaikan 4
3 2400 disesuaikan 4
4 3000 disesuaikan 4
5 3600 disesuaikan 4
6 4200 disesuaikan 4
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Tabel 3. Urutan Pengujian Motor Diesel
Berbahan Bakar Ganda
No Putaran
Mesin
(rpm)
Bukaan
Rack
Batasan Torsi
Terhadap HDI
Orisinal
1 1200 Minimal = HDI
2 2000 Minimal = HDI
3 2400 Minimal = HDI
4 3000 Minimal = HDI
5 3600 Minimal = HDI
6 4200 Minimal Maksimal
Tabel 4. Nilai SIT Berbagai Pengujian
Putaran
Mesin
(rpm)
KDH-Mxer
sir
(degBTDC)
BBG_srrj
(degBTDC)
BBG_Srr_2
(degBTDC)
BBG.srrjj
(degBTDC)
1200 24.54 28.235 24.365 19.96
2000 24.25 28.75 24.595 18.175
2400 24.08 28.265 24.7 20.45
3000 28.085 32.12 27.98 24.06
3600 36.31 38.475 36.13 32.3
4200 36.28 39.73 36.43 34.25
HASILDANANALISA
Laju Pelepasan Energi (Heat Release)
Laju pelepasan energi untuk motor diesel
injeksi langsung dapat dihitung berdasarkan
persamaan berikut[5,6].
dQn y dV 1
dt y-\ dt y-\ dt
dengan:
Y : perbandingan panas spesifik,
p : tekanan gas dalam silinder,
V : volume silinder,
t : waktu.
(1)
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Gambar 4 sampai dengan Gambar 7
menunjukkan perbandingan tekanan dalam
silinder dan laju pelepasan energi total untuk
berbagai SIT pada putaran 1200 rpm dan pada
putaran 4200 rpm.
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Gambar 4. Tekanan dalam Silinder vs Sudut
Engkol pada 1200 rpm.
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Gambar 5. Laju Pelepasan Energi Total vs
Sudut Engkol pada 1200 rpm
Pada putaran rendah SIT yang dipercepat
akan mengakibatkan awal pembakaran terjadi
sebelum TMA, hal ini akan mengakibatkan
tekanan maksimum dalam silinder Pmax yang
tinggi (Gambar 4), yang mengakibatkan
tingginya emisi HC dan NOx (Gambar 14 dan
Gambar 16). Perlambatan SIT akan
menurunkan Pmax (Gambar 4), sekaligus
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menurunkan emisi HC dan N0X (Gambar 14
dan Gambar 16), sedangkan pada putaran motor
yang tinggi perlambatan SIT akan
memperburuk proses pembakaran dan
menurunkan efisiensi motor.
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•••• BBG_SfT_36
••-••BBG SIT 34
Gambar 6. Tekanan dalam Silinder vs Sudut
Engkol pada 4200 rpm
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Gambar 7. Laju Pelepasan Energi Total vs
Sudut Engkol pada 4200 rpm
Dari Gambar 5 terlihat bahwa motor
diesel berbahan bakar ganda mempunyai proses
pembakaran yang lebih cepat, hal ini
disebabkan mekanisme pemasukan bahan bakar
yang berbeda dengan motor diesel berbahan
bakar 100% solar. CNG yang dimasukkan
bersamaan dengan udara melalui saluran masuk
membuat proses pembakaran yang terjadi pada
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motor berbahan bakar ganda didominasi oleh
pembakaran pracampuran (premix combustion).
Pada putaran motor rendah (1200 rpm)
SIT yang dipercepat akan menyebabkan awal
pembakaran terjadi sebelum TMA, sehingga
tekanan silinder menjadi tinggi. Tekanan
silinderyang tinggi akan mengakibatkan jurnlah
campuran bahan bakar - udara yang menerobos
masuk ke dalam celah ruang bakar (crevice
volume) menjadi lebih banyak pula. Campuran
bahan bakar - udara ini tidak akan terbakar dan
pada saat langkah buang akan ikut terbuang
melalui saluran buang menjadi emisi HC. Pada
saat SIT dipercepat maka awal pembakaran
terjadi beberapa derajat sebelum TMA. Awal
pembakaran yang demikian akan menyebabkan
proses pembakaran terjadi pada saat volume
ruang bakar kecil, sehingga tekanan ruang
bakar akan menjadi lebih tinggi dan temperatur
gas yang terbakar juga lebih tinggi. Temperatur
yang tinggi akan menyebabkan pembentukan
NOx lebih mudah terjadi.
Dari Gambar 6 dan Ganbar 7 terlihat
bahwa untuk putaran 4200 rpm ketiga SIT yang
dipergunakan menyebabkan pembakaran terjadi
setelah torak melalui TMA, artinya nilai SIT
yang terbesarpun sebenarnya masih terlalu
lambat, tetapi nilai tersebut tidak dapat
diperbesar lagi karena nilai ini merupakan nilai
SIT maksimum dari sistem penggeseran SIT.
Unjuk Kerja
Hasil uji unjuk kerja untuk bahan bakar
ganda solar CNG dan bahan bakar solar 100%
pada berbagai SIT ditunjukkan pada Gambar 8
sampai dengan Gambar 11.
Dari Gambar 8 terlihat bahwa torsi yang
dihasilkan oleh motor pada pengujian motor
Hydra orisinil maupun motor Hydra yang telah
dipasangi mixer dengan bahan bakar 100%
solar terlihat relatif sama. Sedangkan jika
dibandingkan dengan pengujian yang
menggunakan bahan bakar ganda, perbedaan
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signifikan terlihat pada putaran motor 4200
rpm. Pada putaran 4200 rpm torsi yang
dihasilkan oleh motor diesel berbahan bakar
ganda jauh lebih besar dibandingkan motor
yang sama berbahan bakar solar 100%. Hal ini
karena pada pengujian motor dengan bahan
bakar 100 % solar terdapat ambang batas emisi
kadar asap (smoke) yang diperbolehkan, yaitu
maksimum 4 BSU.
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Gambar 8. Grafik Perbandingan Torsi untuk
Berbagai SIT.
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Gambar 9. Grafik erbandingan Daya untuk
Berbagai SIT.
Jadi pada pengujian motor dengan bahan
bakar 100% solar, pada putaran tinggi saat laju
aliran solar ditambah maka emisi asap sudah
melampaui batas yang ditetapkan, sedangkan
pada pengujian motor berbahan bakar ganda
penambahan CNG tidak mempengaruhi
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besarnya emisi asap. Sehingga dengan laju
aliran bahan bakar total yang lebih besar motor
diesel berbahan bakar ganda dapat
menghasilkan torsi yang lebih besar daripada
motor diesel berbahan bakar 100% solar. Selain
itu pada putaran motor yang tinggi terlihat torsi
motor diesel berbahan bakar ganda dengan SIT
yang diperlambat (SIT-3) lebih rendah dari torsi
motor berbahan bakar ganda dengan SIT yang
lebih cepat (SIT-1 dan SIT-2).
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Gambar 10. Grafik Perbandingan Efisiensi
Termal untuk Berbagai SIT.
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Gambar 11. Grafik Perbandingan bsfc untuk
Berbagai SIT.
Pada Gambar 9 terlihat bahwa motor
diesel berbahan bakar ganda dapat di atur
(setting) sedemikian rupa sehingga dapat
menghasilkan daya yang sama dengan motor
diesel orisinil, bahkan untuk putaran tinggi daya
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yang dihasilkan melebihi daya motor diesel
orisinil (dengan batas kadar asap 4). Penjelasan
untuk fenomena ini sudah diterangkan di
paragraf sebelumnya pada bagian perbandingan
torsi motor. Pada putaran diatas 2400 rpm,
identik dengan torsi, daya yang dihasilkan
motor berbahan bakar ganda dengan SIT yang
diperlambat lebih rendah dari daya motor
berbahan bakar ganda dengan SIT yang
dipercepat. Hal ini disebabkan oleh pembakaran
yang dimulai jauh setelah torak melewati titik
mati atas.
Untuk perbandingan efisiensi termal dan
pemakaian bahan bakar spesifik, bsfc (break
specific fuel consumption) ditunjukkan pada
Gambar 10 dan Gambar 11. Dari Gambar 10
terlihat bahwa untuk putaran rendah (sampai
dengan 2000 rpm) motor diesel berbahan bakar
ganda mempunyai efisiensi termal yang lebih
baik dibanding motor diesel berbahan bakar
100% solar. Tetapi untuk putaran diatas 2500
rpm efisiensi termal motor diesel berbahan
bakar ganda lebih buruk, bahkan untuk putaran
diatas 3600 rpm efisiensi termalnya hanya XA
dari motor diesel berbahan bakar 100% solar.
Trend penurunan efisiensi termal pada putaran
motor yang tinggi juga terlihat pada dua
pengujian lainnya dengan bahan bakar 100%
solar. Hal ini disebabkan pada putaran rendah,
awal pembakaran terjadi sebelum TMA atau
beberapa derajat setelah TMA, sehingga proses
pembakaran dapat berlangsung dengan lebih
baik. Sedangkan pada putaran tinggi (4200
rpm) proses pembakaran dimulai beberapa
derajat setelah TMA, sehingga efek
pendinginan yang terjadi karena torak
berekspansi akan mengakibatkan proses
pembakaran menjadi tidak sempurna atau lebih
lambat151. Sebagai catatan bahwa grafik
pemakaian bahan bakar spesifik, bsfc
merupakan kebalikan dari grafik efisiensi
termal, tetapi pada dasarnya keduanya
menunjukkan dua hal yang sama. Bedanya
adalah nilai yang besar pada grafik efisiensi
termal menunjukkan unjuk kerja motor yang
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baik tetapi sebaliknya pada grafik pemakaian
bahan bakar spesifik yang baik ditunjukkan
oleh nilai bsfc yang kecil.
Emisi Gas Buang
Hasil uji emisi gas buang pada berbagai
SIT ditunjukkan pada Gambar 12 sampai
dengan Gambar 16. Pada Gambar 12 terlihat
jelas bahwa motor diesel berbahan bakar ganda
mempunyai tingkat emisi asap yang sangat
kecil dibandingkan dengan motor yang sama
berbahan bakar 100% solar. Untuk putaran di
bawah 2000 rpm kadar asap pada motor diesel
berbahan bakar ganda kurang dari 1/4 kadar
asap motor diesel berbahan bakar 100% solar,
sedangkan pada putaran 3000 rpm (torsi
maksimal) kadar asap motor berbahan bakar
ganda kurang lebih 1/3 dari kadar asap motor
diesel orisinil. Salah satu penyebab rendahnya
kadar asap dari motor diesel berbahan bakar
ganda adalah karena jumlah solar yang
dipergunakan jauh lebih kecil dibanding motor
diesel berbahan bakar 100% solar. Seperti kita
ketahui bahwa kadar asap motor diesel terutama
disebabkan oleh unsur sulfur dalam bahan
bakar. Selain itu CNG sebagai bahan bakar
utama dimasukkan melalui saluran masuk
bersamaan dengan udara, sehingga sebelum
terjadi penyalaan sendiri dari solar, di dalam
5
4.5
4
3.5
53
£0
?2.5
o
E 2
to
1.5
1
0.5
1« "VV
- • -Smk_BBG_SIT_2
- -*- - Smk_100%Solir»ltaf;
—a—Smk.KvdraOlgDI
—♦—Smk_BBG_SIT_1
•••*-•• Smk BBG SITI 3 j
/
' /^T-*--" •^v x '
„n t- - r ^-'
^*-'vrvT.-.vrf
•*i
| 1000 1SO0 2000 2500 3000 3500 4000 4500
; PutaranMatin(rpm)
Gambar 12. Grafik Perbandingan Kadar Asap
untuk Berbagai SIT.
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silinder sudah tersedia CNG yang tercampur
dengan udara dalam jumlah yang besar. Setelah
terjadi penyalaan sendiri, campuran CNG -
udara di dalam ruang bakar spontan ikut
terbakar, sehingga lebih memudahkan
pembakaran solar yang diinjeksikan kemudian.
Dari serangkaian uji yang dilakukan jelas
bahwa kadar asap motor berbahan bakar ganda
lebih baik dari motor diesel berbahan bakar
100% solar.
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Gambar 13. Grafik Perbandingan Emisi HC
untuk Berbagai SIT.
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Gambar 14. Grafik Perbandingan Emisi CO
untuk Berbagai SIT.
Untuk emisi HC seperti terlihat pada
Gambar 13, untuk semua daerah operasi, emisi
motor dengan bahan bakar ganda lebih tinggi
dibanding dengan emisi motor berbahan bakar
Karakteristik unjuk kerja motor diesel injeksi langsung
berbahanbakar ganda CNG-Solar (Prawoto, dkk)
100% solar. Perubahan SIT juga mempengaruhi
besarnya emisi HC. Pada putaran rendah (1200
rpm) terlihat SIT yang dipercepat akan
mengakibatkan naiknya emisi HC. Mekanisme
pembentukan HC akibat bahan bakar yang
terjebak di dalam celah ruang bakar tampaknya
memegang peranan utama pada kondisi ini. Hal
ini dapat dipahami karena SIT yang terlalu maju
akan mengakibatkan tekanan maksimum
silinder yang lebih tinggi dibandingkan dengan
SIT yang diperlambat. Dengan tekanan silinder
yang lebih besar maka jumlah CNG yang masuk
ke dalam celah ruang bakar menjadi lebih besar.
Sedangkan pada putaran tinggi (3600 rpm), SIT
yang diperlambat akan menyebabkan permulaan
pembakaran terjadi lebih lambat, pembakaran
baru dimulai saat torak sudah melewati TMA
dan terus berekspansi sehingga proses
pembakaran bahan bakar menjadi lebih lambat,
mengakibatkan jumlah HC yang be1urn sempat
terbakar meningkat.
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Gambar 15. Grafik Perbandingan Emisi C02
untuk Berbagai SIT.
Secara umum emisi CO dan C02 untuk
motor diesel berbahan bakar ganda maupun
motor diesel berbahan bakar solar 100% tidak
terlalu berbeda. Demikian pula dengan
perubahan nilai SIT, pengujian pada motor
diesel berbahan bakar ganda tidak
memperlihatkan perubahan yang berarti, seperti
ditunjukkan pada Gambar 14 dan Gambar 15.
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Gambar 16. Grafik Perbandingan Emisi NOx
untuk Berbagai SIT.
Untuk emisi NOx (Gambar 16) terlihat
bahwa pada putaran tertentu emisi NOx motor
diesel berbahan bakar ganda jauh lebih buruk
dari emisi NOx motor diesel berbahan bakar
100% solar (6 kali lebih buruk pada 2000 rpm).
Nitrogen merupakan gas tak bereaksi (inert),
hanya dapat bereaksi dengan Oksigen bila
temperatur pembakarannya tinggi. Berbeda
dengan motor diesel berbahan bakar 100%
solar, proses pembakaran yang terjadi pada
motor diesel berbahan bakar ganda didominasi
oleh pembakaran campuran awal, hal ini terjadi
karena CNG sebagai bahan bakar utama telah
dimasukkan ke dalam silinder bersama-sama
dengan udara, sehingga praktis sebelum solar
diinjeksikan ke dalam ruang bakar, di dalam
silinder sudah tersedia campuran CNG - udara
yang siap untuk dibakar. Setelah terjadi
penyalaan sendiri dari solar, maka campuran
CNG - udara ini secara spontan akan terbakar
dan menimbulkan lonjakan tekanan silinder
yang besar. Tekanan silinder maksimum lebih
tinggi akan berakibat pada peningkatan emisi
NOx.
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengolahan data
pengujian dan analisa yang dilakukan, maka
dapat disimpulkan hal hal sebagai berikut:
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1. Motor diesel berbahan bakar ganda
mempunyai proses pembakaran yang lebih
cepat. Pada putaran motor rendah SIT yang
dipercepat akan menyebabkan awal
pembakaran terjadi sebelum TMA,
sehingga tekanan silindermenjadi tinggi.
2. Daya dan Torsi keluaran motor diesel
berbahan bakar ganda dapat menyamai atau
bahkan melebihi daya motor diesel aslinya,
dan dapat beroperasi pada daerah putaran
yang lebih tinggi.
3. Dalam hal emisi, motor diesel berbahan
bakar ganda mempunyai keunggulan dan
juga kekurangan dibandingkan motor diesel
berbahan bakar solar, yaitu:
a. Emisi asap (smoke) dari motor diesel
berbahan bakar ganda CNG-solar lebih
baik dibanding motor diesel berbahan
bakar 100% solar, penurunan sangat
signifikan hingga tinggal 25 % dari
emisi motor diesel aslinya.
b. Pada motor diesel berbahan bakar
ganda yang beroperasi pada putaran
rendah, SIT yang terlalu cepat akan
menyebabkan emisi HC dan NOx
meningkat, sehingga perlambatan
waktu injeksi solar (SIT) akan
menurunkan emisi NOx dan HC.
c. Emisi HC motor diesel berbahan bakar
ganda lebih tinggi dibanding motor
diesel berbahan bakar 100% solar, pada
putaran di bawah 200 rpm kadar HC
dapat mencapai 8 kali kadar HC motor
diesel aslinya.
d. Emisi NOx motor diesel berbahan bakar
ganda lebih besar dari emisi NOx motor
diesel aslinya, kecuali jika SIT nya
lebih dilambatkan, maka emisi NOx
lebih rendah dari motor diesel aslinya.
e. Emisi CO dari motor diesel dengan
kedua konfigurasi bahan bakar relatif
sama.
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4. Untuk mendapatkan unjuk kerja yang
optimum dan emisi yang minimum maka
perlu dicari lama waktu injeksi dan SIT
yang optimum. Misalnya pada putaran
rendah SIT yang terlalu cepat akan
menyebabkan emisi HC dan NOx
meningkat, sehingga perlambatan SIT akan
menurunkan NOx dan HC. Sedangkan pada
putaran tinggi efek SIT lebih kompleks,
sehingga sulit untuk menentukan angka
optimum secara menyeluruh.
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